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1 Einleitung

Die Funktionsfahigkeit eines neuartigen Ansatzder Trenntechnik (Nutzung des
elektrokinetischen Potentials zwischen Filtermitteld abzutrennenden Partikeln), wurde
mittels Laborversuchen in einer Anwendung der Lsbatieltechnik untersucht. Das
Filtrationsprinzip beruht darauf, dass abzutreneenBartikel und Filtermittel eine
gleichnamige Oberflachenladung haben. Eine Adsampdier Partikel an der Oberflache des
Filtermittels wird durch die elektrokinetische Régation verringert. Da die abzutrennenden
Partikel nicht mehr direkt an der Oberflache de&iBbetts adsorbiert, sondern in das
Schittbett hinein transportiert werden [18jrd eine Tiefenfiltration ermdglicht. Aul3erdem
kénnen sie beim Rickspulen sehr leicht vom Filtdehabgewaschen und bei Bedarf in den
Prozess zurtckgefuhrt werden [18], [21].

Ziel des ersten Teilprojektes war die Ermittlung (igr die Filtration optimal geeigneten
Filtermittel sowie deren optimale mittlere KorngedfRAls Applikationsbeispiel aus dem
Bereich der Lebensmittelverfahrenstechnik dienéekdarfiltration von Bier.

Ziel des zweiten Teilprojektes waren UntersuchungenBereich der biotechnologischen
Anwendung zur Separation von Mikroorganismen unadBkt am Beispiel der Abtrennung

von Pseudomonas fluoreszenz (biotechnologischer Mikroorganismus, wurde anstelle des in
der Produktion eigentlich eingesetzten OrganisnaisAgruginosa verwendet) vom Produkt
(Rhamnolipid).
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2 Elektrokinetische Wechselwirkungen bei der Filtration

Die traditionelle Filtertechnik beschrankt sich der Betrachtung von Filtrationsprozessen in
erster Linie auf die Kontrolle von Filtrationsgesghdigkeit und -druck sowie die
PorengroéRe des Schiittbetts, dessen Hohe und Rbrd@ige chemischen Eigenschaften der
Tribe werden in der Regel nicht kontrolliert. Eirdgberwachung der chemischen
Tribeeigenschaften wird zur Optimierung des Filbregverlaufes nur dann genutzt, wenn die
Filtration durch Adsorptionseffekte oder Flockungggénge verbessert werden kann. Hier
wird teilweise auch die Auswirkung des Zetapotdstider suspendierten Partikel zur
Unterstitzung der Adsorption diskutiert, [17], [LB]9], [20].

2.1 Wechselwirkungen zwischen Oberflachen und Partikeln

Die Adsorption von in Suspensionen enthaltenenikedmt an Oberflachen wird durch
verschiedene Kréfte verursacht. Bei den vorwieganttretenden Arten von Haftkraften
handelt es sich um [1], [6], [16], [18]:

* Molekilbindungskrafte (vor allem Wasserstoffbrudiieciungen) und
» Dispersionskrafte (Van-der-Waals- und elektrosthisKrafte).

Die géangigste Theorie zur Beschreibung von Anhagwn suspendierter Partikel auf
Oberflachen ist die nach Derjaguin-Landau-Verweg @verbeek (DLVO-Theorie) [5], [15],
die auch zur Beschreibung von Zelladhasion geeifffjetst. Im Speziellen knnen mit der
DLVO-Theorie die Wechselwirkungen zwischen Obetiiit und Mikroorganismenind damit
die naturliche Besiedlung von Oberflachen durchrbtikganismen erklart werden [4], [13].

Bei der Ubertragung der DLVO-Theorie auf die Fiiva konnte in verschiedenen

Untersuchungen gezeigt werden, dass sie nichti@iBdschreibung der Wechselwirkungen
zwischen Filtermittel und suspendierten, kolloidaRartikeln im Filter herangezogen werden
kann [10], [12]. Damit gibt es keinen allgemeingign Ansatz zur Beschreibung der
elektrokinetischen Wechselwirkungen in einem Filter

2.2 Beschreibung der elektrokinetischen Wechselwirkungeim Filter

Die konventionellen Filtergleichungen und auch devéeiterentwicklungen betrachten den
Transport des Fluids durch die Schittuogne auf die chemischen bzw. elektrochemischen
Vorgange an den Grenzflachen des Filters einzugefAaiweise werden in diesen
Filtergleichungen der Antransport des abzuscheigleri@artikels an das Filtermittel sowie
dessen vorwiegend durch Adsorption induzierte Aedagg naher betrachtet. Werden die
elektrokinetischen = Wechselwirkungen zur Beschregjpurvon  Antransport  und
Anlagerungsmechanismen herangezogen, so ergibtdsish die elektrokinetischen Krafte als
Wirkmechanismus

* beim Antransport nur eine untergeordnete Rollelspie

 bei der Partikelanlagerung die Verbindung zwischeartikel und Oberflache
verstarken oder abschwéchen kénnen [18].
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3 Charakterisierung der Filtermittel

Der Schwerpunkt des ersten Teilprojektes lag auf Gdarakterisierung geeigneter
organischer und anorganischer Materialien als esertegenerierbares Filtermittel flr den
Einsatz im elektrokinetisch optimierten, selektiv&chittbett. Exemplarisch werden im
Folgenden die Charakterisierungsergebnisse zwadliterrfittel mit Uberwiegend positivem

Zetapotential und zweier mit Uberwiegend negativatapotential vorgestellt.

* Organische Materialien: lonenaustauscher, dereman@ghe Grundstruktur als
Filtermittel dient. Dabei wird ausgenutzt, dass dd&Srundgerist eines
Kationenaustauschers negativ und das eines Aniosemgschers positiv geladen ist,
[8], [14].

e Anorganische Materialien: Naturstoffe wie Siliziuxndverbindungen und
Metalloxide.

Fur die Charakterisierung werden folgende Eigerfsa&erangezogen:

» Zetapotentiale Uber den pH-Bereich nach untersbtil Konditionierung der
Filtermittel, s. Tabelle 1,

» allgemeine physikalische und chemische EigensahafteB. Dichte, pH-Stabilitét,
Temperaturstabilitat), s. Tabelle 2,

» PartikelgroRenverteilung, Tabelle 3.

Das elektrokinetische Potential (Zetapotential)dwals Strémungspotential Uber den pH-
Bereich von pH 3 bis pH 10 bestimmt. Die Messungdolgen an den Filtermitteln, nachdem
sie je 24 h — zur Einstellung eines stationérentafuies — konditioniert wurden. Verwendet
wurden:

* VE-Wasser (mit KCl als monovalente lonenlésung)

* Magnesiumchlorid (als bivalente lonenlésung)

» unfiltriertes Bier, Unfiltrat (als komplexes, realsledium)
» Natronlauge (als Reinigungsmedium)

» Salzsaure (als Reinigungsmedium).
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Der Verlauf des Zetapotentials (Tabelle 1) der

» organischen Filtermittel ist Gber den gesamten mfelgh sehr konstant. Der Verlauf
des Kationenaustauschers TP 208 liegt stets imadhnwegativen Bereich bei -3 bis
-10 mV, wahrend sich der Anionenaustauscher MPté& $m positiven Bereich bei
+2 bis +7 mV liegt. Bei der Reinigung mit HCI vensebt sich das Zetapotential des
Kationenaustauschers im pH-Bereich von 5 bis 8 twa d5 mV in den negativeren
Bereich. Die Konditionierung mit NaOH hat keinem#iiss auf den Verlauf seines
Zetapotentials. Der Verlauf des Zetapotentials mee#t sich bei dem
Anionenaustauscher durch die Reinigung und Kondgtiming hingegen nicht.

* anorganischen Filtermitteln verlauft das Zetapotential des Feldspates FS 900 S bei
der VE-Wasserspulung und nach der Spulung mit tniefitem Bier jenseits von
pH 3 im negativen Bereich. Der isoelektrische Pumgt hier bei ca. pH 3,2. Nach
der Spilung mit der ionenhaltigen Losung bzw. demniern ist die Kurve etwas
nach oben verschoben, so dass der isoelektrisché/@i etwa pkip =6 betragt.
Das Aluminiumoxid MN/Y beschreibt in seinem Zetagrtialverlauf eine leichte S-
Kurve Uber den pH-Bereich. Den hochsten positiveartat das Aluminiumoxid
bei einem pH von 3 mit einem Zetapotential von #6@. Der isoelektrische Punkt
befindet sich bei pkb= 6,5 bis 8,5, dies entspricht dem typischen ektelschen
Punkt von Aluminiumoxiden [2]. Bei pH 10 wird beiAluminiumoxid mit -40 mV
das negativste Zetapotential gemessen, danacht ddeig Wert wieder, wobei
anzunehmen ist, dass das Aluminiumoxid in dieserBpkeichen bereits beginnt,
sich chemisch zu zersetzen. Wéahrend der Kurvenvledarch die Spulungen in
MgCl, und den Reinigungslésungen nur unwesentlich vetssh wird, verursacht
die Spulung mit Unfiltrat bei pH-Werten < pH 8 eideutliche Verschiebung des
Zetapotentials in den negativen Bereich.
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Tabelle 1: Zetapotentiale der Filtermittel Gber ded-Bereich

Organische Filtermittel

Anorganische Filtermittel
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Bei den allgemeinen physikalisch-chemischen Eideafsen sind vor allem die spezifische
Oberflache und die Oberflachenstruktur von Bedeytdvf den REM-Aufnahmen (Tabelle 2,
[11]) ist gut zu erkennen, dass die Oberflacheer dfiltermittel verhaltnismaRig glatt sind.
Bei den organischen Filtermitteln kann eine grofezsische Oberflache gemessen werden,
so dass gegebenenfalls viele Stoffe adsorbiertemekdnnen. Trotzdem liegt die spezifische
Oberflache ca. 10fach niedriger als die einer histitdichen Aktivkohle zur Wasserreinigung
aber mit einer spezifischen Oberflache von ca.@8A500 m?/g trotzdem hoher als die einer
durchschnittlichen Kieselgur mit 1 bis 2 m?/g. Blein beiden anorganischen Filtermitteln ist
die spezifische Oberflache sehr klein, ca. 10faeurger als die einer durchschnittlichen
Feinkieselgur mit 5 bis 10 m?/g. So bieten sie €lie suspendierten Partikel kaum
Maglichkeiten in die Makroporen einzudringen, akémnen nur wenige Molekule kdnnen in
den Meso- und Mikroporen adsorbiert werden.

Die Dichte der lonenaustauscher ist aufgrund if®etystyrolunterstruktur nahe der des
Wassers, weshalb vermutet wird, dass diese Filteslmin Wasser leicht aufschwimmen
werden. Da sich ihre Dichte nur geringfiigig von der Mikroorganismen unterscheidet, sind
sie aul3erdem fur eine in-situ-Reinigung nicht geetg
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Tabelle 2: Allgemeine Charakterisierung der orgahisn und anorganischen Filtermittel

Kationenaustauscher TP 208

Farbe: beige
Rieselfahigkeit: mittel
Mittlere PartikelgroRe [um]: 100 - 130
Dichte [g/cm3]: 1,17
Schiittdichte (trocken) [g/cm?]: 0,58
Spez. Oberflache [m3/g]: 13,1
pH-Stabilitat: 0-14
Temperaturstabilitat: max. 120°C

Anionenaustauscher MP 62

Farbe: weil3-hellgrau
Rieselfahigkeit: mittel
Mittlere PartikelgroRe [um]: 100 - 120
Dichte [g/cm3]: 1,02
Schiittdichte (trocken) [g/cm?3]: 0,40
Spez. Oberflache [m3/q]: 39,4
pH-Stabilitat: 0-14
Temperaturstabilitat: max. 120°C

Feldspat FS 900 S

Farbe: beige
Rieselfahigkeit: gut
Mittlere PartikelgroRe [um]: 150 - 200
Dichte [g/cm3]: 2,6
Schiittdichte (trocken) [g/cm?]: 1,3
Spez. Oberflache [m3/q]: 0,39
pH-Stabilitat: 0-14
Temperaturstabilitat: >1000°C

Aluminiumoxid MN/Y

Farbe: weifd
Rieselfahigkeit: gut
Mittlere PartikelgroRe [um]: 110-120
Dichte [g/cm3]: 3,98
Schuttdichte (trocken) [g/cm?3]: 0,90
Spez. Oberflache [m3/q]: 0,2
pH-Stabilitat: 0-11
Temperaturstabilitat: >1000°C

Abschlie3end dient die Bestimmung von Partikelgniéeteilung und Durchlassigkeit des
aus dem Filtermittel gebildeten Schittbetts derr@itarisierung des Schiittbetts. Die mittlere
Partikelgrof3e betragt zwischen 90 und 200 um (Vglbelle 3). Die Filtermittel mit
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negativem Zetapotential zeigen eine um Faktor 1@@ingere Durchlassigkeit als die
Filtermittel mit positivem Zetapotential.

Tabelle 3: Charakterisierung der Filtermittelsching (Partikelgro3enverteilung, Porositat
und kf-Wert der Filtermittel)

Organische Filtermittel Anorganische Filtermittel
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Im zweiten Teilprojekt lag der Schwerpunkt auf desertragung der neuen Technologie auf
die Bioprozesstechnik. Als erster Schritt wurdehaher die Eignung von Filterhilfsmittel
untersucht indem die Trenn- und Absorptionseigenschaften verschiedenen Materialien
bestimmt wurden. Untersucht wurden folgende Malieria

Filterhilfsmittel mit negativem Zetapotential
» Unterschiedliche Feldspate ((Ba, Ca, Na, K,JNAl, B, Si)4Og)
* Quarz (SIQ)
» Siliziumcarbid (SiC)
* Glas

Filterhilfsmittel mit positivem Zetapotential
e Aluminiumoxid (Al,O3)
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Zusatzlich zur Variation der Materialien wurden law@rschiedene PartikelgroRenfraktionen
durch Siebung der Filterhilfsmittel hergestellt:

* FO0O: <50pm

e FO:50—-100 pm

e F1:100 - 150 pm

e F2:150-200 um

Die Abbildung 1 bis Abbildung 3 zeigen die Ergelseiglieser Untersuchungen in Bezug auf
das Zetapotential. Sowohl der Feldspat als auch die Siliziumverbindungen sind geeigfmet

dem beschriebenen Trennmechanismus als Filterhittdmeingesetzt zu werden. Das

Aluminiumoxid dagegen hat im pH-Bereich zwischerud 6 ein sehr hohes positives
Zetapotential und wird den Mikroorganismus bei dilftration an der Oberflache der

Filterschittung anlagern. In der Folge wird detefilann verblocken.

60

Pseudomonas
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o

Zetapotential [mV]

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-Wert [ ]

=—Feldspat Nr. 1 =+ Feldspat Nr. 2 == Feldspat Nr. 3

Abbildung 1: Zetapotentiale von verschiedenen Fedten
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4 Filtrationsversuche

Im ersten Teilprojekt wurde als Mod@lsung Bier eingesetzt, bei dem die Hefeorganismen
abgetrennt werden seifl. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, kam filtriertes,
unstabilisiertes Bier, dem 0,1 w% an Hefe zugesetzt,wudh Einsatz. Damit wird eine
Tribung von g = 200 EBC erhalten.

Fur die Durchfihrung der Filtrationsversuche zurtdgsuchung des Tiefenfilters mit
elektrokinetisch optimiertem, selektivem Schuttbeitd ein Filtrationsteststand im bench-
scale (Eigenbau) verwendet, dessen Flie3bild Abbgdd zeigt. Die Filterkammer hat einen
Durchmesser von 45 mm. Der Filtermittelriickhalt der Messzelle erfolgt mit einer
Sinterplatte aus CrNi-Stahl und einer Trenngrerae 30 pum. In diese Filterkammer kénnen
beliebige Schuttbetthohen zwischen 5 und 20 cm ediiy werden. Das Volumen der

Filterkammer betragt 0,4 . In dieser Filterkamrkann ein Volumenstrom von ca. 0,35 bis
0,6 I/h filtriert werden.

| Ausgesplilte
bed P | rer suspendierte Partikel

Kugelhahn

F | Flowmeter
Filterkammer
@ Pumpe

Trabungs-
Ej messgeréat

bt P

Kugelhahn  pcxsensor
Vorlagebehalter, 20 | Kugelhahn Filtratbehalter, 20 |

fur Ruckspilung

Abbildung 4: Trennung Bier/Hefe, FlieRschema ddsafionsteststandes (links), Foto des
Teststands (rechts)

Das Zetapotential der im Modellunfiltrat eingesetzHefe s. carlsbergensis wurde anhand
von Literaturdaten und durch eigene Messungen tinitnd ist in Abbildung 5 zusammen

mit der Hefe s. cerevisiae, die vor allem in obeggnh Bieren Verwendung findet,
aufgetragen.

10/18



=
o

(&2}

o

>
£
g )\r—#j\ .,
g —
S . \E‘Q’\\ﬁ .
o] — n =
T —
N .15 -— —
‘j\\
1
-20 T T : )
3 4 5 6 7 8 9 10
pH-Wert [ ]

—~saccharomyces cerevisiae 2 ——saccharomyces carlsbergensis 2

—#-saccharomyces cerevisiae 1 —+saccharomyces carlsbergensis 1;
-#-saccharomyces cerevisiae 3

Abbildung 5 Zetapotentiale der s. carlsbergensia der s. cerevisiae
1) EIGENEMESSUNG 2) [7], 3) [17] (links),

Lichtmikroskopische Aufnahme der Hefezellen (rgchts

Entsprechend den Ergebnissen der Zetapotentialmgssiwan den Hefen muss das gewahlte
Filtermittel ein negatives Zetapotential aufweisdlach den Besténdigkeitsuntersuchungen
und einigen Vorversuchen stellsich heraus, dass nur das anorganische Filtermittel Feldspat
FS 900 S die gewilnschten Filtrationsergebnisse glichie. Der Kationenaustauscher
veranderte die organoleptischen Eigenschaften dged Die Untersuchungen zur optimalen
Schittbetthéhe und FlieR3geschwindigkeit erfolgtahadt nur an diesem Filtermittel mit einer
KorngréRe von 50 - 355 um. Die Feinstfraktion (< 68) wurde aus der Schuttschicht
entfernt. Dadurch werden die Porenraume nicht vemé&n Partikeln verstopft und stehen fir
die Filtration zur Verfigung. Die Abhangigkeit déitrationsleistung von Schittbetthéhe und
Flie3geschwindigkeit zeigt Abbildung 6.

Die dunkelgrau hinterlegte Flache hebt den Berkatvor, in dem ein Rickhalt von > 97,5 %
bei einer Druckdifferenz unter 0,9 bar mdglich Bte hellgrau unterlegte Flache zeigt den
Bereich, in dem die Abtrennung der Hefen noch E£@madglich ist. Der weil3e Bereich
kann mit dem Verfahren bei diesen Anforderungerhtniabgedeckt werden. Hier wird
entweder die Filtrationsleistung durch einen gerieg Riickhalt von weniger als 75 - 85 %
oder einen hohen Druckanstieg limitiert. Bei Fifeschwindigkeiten tber 0,35 m/h dominiert
der hohe Druckanstieg die Filtration, da viele Hefeen nicht mehr in das Schittbett
transportiert werden, sondern bereits an der Cimh@ des Schuttbetts zurlickgehalten
werden. Auf diese Weise wird eine Oberflachenfiitra begunstigt.
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Abbildung 6: Abhangigkeit der FiltrationsleistungrvSchitthdohe und Filtergeschwindigkeit

Im zweiten Teilprojekt stammt die zu filtrierendespension aus einem Bioreaktor in dem
mit Hilfe des Mikroorganismus ps. aeruginosa (Pseuthas Floureszenz wurde als Modell
fur die Trennversuche verwendet) aus einer Ol ins$¥a Emulsion ein Biotensid
(Rhamnolipid) gewonnen wird. Das Schiittbett solhatadas Tensid mdglichst vollstandig
passieren lassewéahrend der Mikroorganismus zurtickgehalten wird.

Entliiftung

Pumpe
\/ L

Unfiltrat Bioschweb-
stofffilter

Druck-
sensoren

-
= Filtrat

Probenahmehahn

Abbildung 7: Trennung Rhamnolipid/Pseudomoaitasreszenz, Flie3schema des
Filtrationsteststandes (links), Foto des Teststanelshts)
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Liegen die Tenside allein in wassrigen Ldsungen, vamitden sie abhangig von der
Konzentration Mizellen in unterschiedlichen Form&bwohl das einzelne Molekil nicht
mehr als ca. 1nm misst, bilden Rhamnolipide wie ikling 8 zeigt, Mizellen mit einer
mittleren GrofRe von ca. 200 nm.

18
16
14
12 1 —— Messung 1
- —— Messung 2
i) 10 1 Messung 3
% 8 Messung 4
E —— Messung 5
6 — Messung 6
4
I
2 | /
O T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000

PartikelgroZe [nm]

Abbildung 8: Mizellengrél3e der Rhamnolipide in wiggn Lésungen

Damit liegen die Mizellen in einem GroRRenbereickr die Grenze fur den Rickhalt der
Filterhilfsmittel  charakterisiert. Ein Ruckhalt kde demnach sowohl durch
GroRRenausschluss als auch durch adsorptive Effekit@gen. Im Filtrationsexperiment
wurden 45 mg/l Tensid eingewogen und durch die Sobiien verschiedener Hilfsmittel
gepumpt. Bedingt durch das Volumen des Filters wirgk zeitliche Verzégerung von ca. 45
Minuten erwartet. Die Ergebnisse in Abbildung 9deglen Schluss nahe, dass ein Rickhalt
fur Rhamnolipid bei allen untersuchten Materialieeder durch GréRRenausschluss noch
durch Adsorption erfolgt.
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Abbildung 9: Rickhalt von Rhamnolipid durch digraifion mit verschiedenen Hilfsmitteln

Im néachsten Schritt wurde der Ruckhalt fur den Mdmganismus untersucht. Eine
Suspension mit Pseudomorfasreszenz mit einer Bakterienzellenkonzentration von 20 g/l
wurde angesetzt. Der Mikroorganismus hat eine léngl Form mit einer Breite von 0,5-

0,9 um und einer Lange von 1,5-5 um. das Zetapatdiggt im Bereich von pH 5-6 bei
-20 mV.
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Abbildung 10: Durchbruchszeiten fur Pseudomdihaseszenz bei unterschiedlichen
Feldspaten
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Um die unterschiedlichen Filterhilfsmittel zu vexghen, wurde bei gleichen Bedingungen
die Durchbruchszeit bestimmt. Als Durchbruch wurdebei eine Konzentration des
Mikroorganismus von >2% der ursprunglichen Konzaiin bewertet. Abzuglich einer
Totzeit von 45 bis 60 Minuten ergeben sich mogli¢hiérationszeiten von 0 bis max. 20
Minuten. Dieser Wert ist flr einen technischen Bsszdeutlich zu gering und auch deutlich
schlechter als auf Grund der erzielten Ergebnissieder Filtration von Hefezellen zu
erwarten war. Als moglicher Grund fur den schlechten Ruckhalt wurdimigiche Form
des Organismus diskutiert.
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Abbildung 11: Durchbruchszeiten fur Pseudomditaseszenz bei unterschiedlichen

Schuittungen aus Siliziumcarbid
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der experimentellen UntersuchungeMuodellunfiltrat und auch mit realem
Unfiltrat zeigen, dass das Verfahren prinzipiell flie Vorfiltration von Bier geeignet ist. In
Versuchen konnten folgende Abhangigkeiten festgesterden:

* Bei einer Schitthéhe von L = 10 cm kdnnen Filtechasndigkeiten bis v = 0,3 m/h
mit einer Tribereduktion von 97,5 % (< 5 EBC) esintiwerden.

e Schitthéhen L <10 cm bzw. L < 7,5 cm erméglichierere Triberlckhalt
von 75 — 90 %, wobei sich die Kapazitat des Scletithund damit die Standzeiten des
Filters gegenuber L = 5 cm Uberproportional erhéhen

* FlieBgeschwindigkeiten von v > 0,3 m/h ermégliclkeéren Tribertckhalt
von 75 — 90 %.

* Niedrige Schutthohen (L <5 cm) fuhren dazu, dasd¥bhrscheinlichkeit, ein
Trubstoffpartikel in einem Zwickel des Schittbetts abzuscheiden, abnimmt.

Das Filtrat ist starker getrtbt als bei gro3eremi@bohen.
= Eine Anpassung der Filterstandzeit kann daher tber
die Wahl der Schitthéhe erreicht werden.

» FlieRgeschwindigkeiten v > 0,4 m/h fiihren dagus> Die Poren an der Oberflache
dass die Hefezellen nicht mit dem Medium des Filtermittels setzen sich
zusammen in den Filter eindringen kdnnen. zu, und es tritt eine

Oberflachenfiltration ein. Dies

« Bei sehr niedrigen Filtergeschwindigkeiten mit> fuhrt zu einer Verblockung

gleichzeitig hoher Hefekonzentration ist die des Filters bei gleichzeitig
Fluidstrémung nicht ausreichend, um die schnellem Druckanstieg.
suspendierten Partikel in das Schittbett zu

transportieren. /

Unter der Voraussetzung, dass eine Resttriibbe BB eingehalten werden sol dies
entspricht einem Rickhalt von > 97,5%iegen die Grenzen des Verfahrens bei Wahl des
anorganischen Filtermittels Feldspat FS 900 S bwireSchiutthéhe von mindestens 7,5 cm
und einer maximalen FlieRgeschwindigkeit von 0,8.m/

Die guten Ergebnisse konnten sich auf die Filtrierbarkeit einer Suspension aus
Rhamnolipiden und Pseudomonasofeszenz nicht Ubertragen. Der Ruckhalt fir den
Mikroorganismus war deutlich schlechter als derkkadt fir Hefezellen.

6 Ausblick

Das Entwicklungsziel bestand daher darin, ein&ilbnsverfahren zur selektiven Abtrennung
der Biomasse (am Beispiel von Hefen der Gattungchsmomyces und Pseudomonas
fluoreszenz) mit einem regenerierbaren Filtermittel und niedrigem Energiebedarf zu
entwickeln. Dabei sollte die Filtrationsart einesfBinfiltration sein, und die hauptsachliche
Trennwirkung auf der Wahl der optimalen Trenngrertirch Berlcksichtigung der
elektrokinetischen AbstoRungskrafte beruhen.

Ergebnis der praktischen Untersuchungen ist, dabsdas neuartige Filtrationsprinzip mit
elektrokinetisch optimiertem, selektivem Schittlzit Abtrennung von Biomasse aus einer
Suspension prinzipiell eignen kann. Durch die Wadd entsprechenden Zetapotentials des
Filtermittels bei bekanntem suspendiertem Partiagin die Filtrationsart beeinflusst werden.
Der Filtrationsschritt ermdglicht eine Vorfiltratio einer Biosuspension mit einem
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Biomasseruckhalt > 75 %. Die Wahl eines optimier8shittbetts ermdglicht trotz hoher
Partikelkonzentrationen in der Suspension den Einsaer Tiefenfiltration. Durch das
gleichnamige Zetapotential von Mikroorganismen itlermittel adsorbieren die Zellen
aufgrund der Repulsationskréafte nicht fest am Faitgel und kdnnen von diesem bei der
Filterregeneration durch Rickspulen mit Wasser @abget werden. Aufgrund der einfachen
Ruckspulbarkeit fallt kein verbrauchtes und zu ermgsndes Filtermittel an, und es ist
maoglich, die Mikroorganismen wiederzugewinnen umden Prozess zurtickzufuhren.

Die Wirksamkeit des Filtrationsverfahrens wurde hbis an Hefen gezeigt. Dies sind
verhaltnismaRig grol3e, immobile, ideal kugelformigatikel.

In den Untersuchungen zur Abtrennung von Pseudodemmaeigten sich die Grenzen des
Verfahrens. Diese sind im den Faktor 10 kleinerHéde, stdbchenférmig und weisen eine
starke Mobilitat auf. Ziel der Untersuchungen @it produzierenden Mikroorganismen von
dem Produkt eines Bioprozesses zu trennen. Dablenstie Mikroorganismen im Schuttbett
zurickgehalten werden. Dies ist mit keinem der nsoighten Filterhilfsmittel in
nennenswerter Grol3enordnung gelungen.

Aus den bisherigen Untersuchungen wird aufRerdemtlicleu dass die gewonnenen
Erkenntnisse auch auf die Entwicklung von (keratmesd Membranen Ubertragbar sind. Sie
beinhalten hier hinsichtlich der Minimierung desukiagpotentials von Membranen, dem
Transport von kolloidalen Stoffen durch die Membrasowie der optimalen
Reinigungsprozedur ein entsprechendes Entwicklwigsgal. Untersuchungen zur
Beschreibung des Membranfoulings bei der Filtrateaner Hefesuspension sind in Form
eines Handbuchs erfolgt [22].
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